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Industry COD (mg/L) Sulfate (mg/L) 
Distillation 4500 600 
Brewing industry 1200 to 2000 60 to 130 
Molasses  49800 6000 to 11400 
Paper manufacturing 1800 to 3800 140 to 300 
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く脚光を浴びている 1) 。 
 嫌気性処理における有機物からメタンガスの分解経路は複合系の嫌気性微生物群集が
関与する多段階の有機物分解反応である。2002 年に IWA から三菌群関与説で想定され
た細菌（加水分解・酸生成細菌，水素生成性共生酢酸生成細菌，メタン生成細菌）を基
に，二相四段階説の反応を化学工業的に表現し直した嫌気性消化モデル（Anaerobic 
Digestion Model No.1；ADM1）が発表された 2) 。メタン発酵における生分解性有機物の
分解過程をまとめたものが図 2-1 である 3) 。有機物以下の 5 段階の反応である 1) 有機
物の微細化 (Disintegration)，2) 微細化された有機物から溶解性有機性単体 (糖，アミノ
酸及び高級脂肪酸)を生成する加水分解 (Hydrolysis)，3) 加水分解生成物である溶解性単
体から有機酸(酢酸，プロピオン酸，酪酸，吉草酸など)，アルコール類などを生成する
酸生成 (Acidogenesis)，4) プロピオン酸や酪酸などの C3 以上の揮発性脂肪酸 (VFA)か
ら酢酸と水素を生成する酢酸生成 (Acetogenesis)，5) 酢酸や水素などからメタンを生成
するメタン生成 (Methanogenesis)を経てメタンにまで変換される。排水・廃棄物工学の






Organic monomers (sugars, amino 
























































細化と 2) 加水分解を区分けしているが，二相四段階説では 1)と 2)を合わせて可溶化 
(Solubilization)としている。 
嫌気性処理における生成したバイオガスの成分は，一般的にメタン (CH4) が 60% 
(±5%)，二酸化炭素 (CO2) が40%  (±5%) 程度で安定している。そのうちメタンが燃料





び粗繊維に大別されるが，その主な元素構成は炭素 (C)，水素 (H)，酸素 (O)および窒
素 (Ｎ)である。メタン発酵における有機物の変換反応は，式 (2.1)に示す化学量論式で簡
潔に表現できる 5) 6) 。 
CnHaObNc + [n - 0.25a - 0.5b + 1.75c] H2O → [0.5n + 0.125a - 0.25b - 0.375c] CH4 + [0.5n - 
0.125a + 0.25b - 0.625c] CO2 + cNH4
+
 + cHCO3




























































ホモ酢酸生成菌(homoacetogenesis microbes) および水素化メタン生成菌(hydrogenotrophic 
methanogenesis microbes)である14）。主な反応は： 




 →HS− + 4H2O 






 + 4H2O 
水素化メタン生成菌：        4H2 + HCO
3−
 + H
























Kinetic parameters ASRB AMB 
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Sulfate affinity (g/L) 0.033 ― 
Decay rates (d
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(SRB – sulfate reducing bacteria; HAB – H2-producing acetogenic bacteria;     
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日）のHRTはそれぞれ24 h，12 h，6 h，4 h，3 h，2 hであった。連続運転134日後，HRTを6 
hに戻して長期間安定運転を行った。pH緩衝剤（NaHCO3）の投入量は実験段階１と段階7
で3000 mg/L，その他の段階で1500 mg/Lとした。 
3.2.3 分析方法 
本研究では流出水及び基質タンクの流入水を週 2回サンプリングし，水質分析を行った。
ガス生成量は湿式ガスメータ  ー (SHINAGAWA W-NK-0.5)により測定し，標準状態 (0 ºC，
1 atm)での値に換算した。窒素，メタン，二酸化炭素の各ガスの分析は TCDガスクロマト
グラフ (SHIMADZU GC-8)を用いて行った。カラムは Porapak Q (信和化工株式会社)を用い
た。Heをキャリアガスとして流量は 30 mL/minに設定し，カラム温度 70 ºC，検出器/注入

















化物濃度は Samirら の式により算出した。 
pHの測定はGST-5421C電極を装備した pHメータ  ー (TOA，HM-30V)を用いた。揮発性
脂肪酸（VFA）濃度は下水試験方法に準じて，FID ガスクロマトグラフ (Agilent6890 型)
法により測定した。キャリアガスはヘリウムを用い，その圧力と流量はそれぞれ 38.6 kPa，
5.5 mL/minとした。カラムはDB-WAXetrキャピラリーカラム (30 m×0.53 mmI.D.，1.0 μm)
を用い，カラムオーブンは125 ℃で5分間保持し，その後125 ºCから180 ℃まで15 ºC /min，
180 ºCで 12分間の昇温操作を行った。検出器の温度は 280 ºCとした。 
グラニュール汚泥の沈降速度の測定は平均粒径を基準に3つのグループ（2.5 mm，1.8 mm，



























する場合，COD 容積負荷が 12.3 g-COD/L/d の条件で，86.5%の高い COD 除去率が実
現できた。  
(2) HRT3~12 h の条件において，流入 COD の 47.5~ 54.4%がメタン発酵に利用され，
21.4~28.0%が硫酸塩還元に利用された。  




























2- 比は 10 以上が必要であると述べ
ている。また，Ren らは糖蜜廃水を処理する場合，COD/SO4


















































































































































2） メタン生成古細菌は硫酸塩還元細菌に比べて pH ショックを受けた後の回復速
度が遅いことが明らかとなった。 































































テムの概略図を図 6-1に示す。  
6.2.2 連続処理実験条件 
連続処理の実験条件を表 6-1に示す。実験は183日間連続で行った。実験1 (1~99日)で
はグラニュールの培養期間として人工廃水を用いてHRT 24 h (1~15日)，HRT 12 h (16~26
日)，HRT 6 h (27~99日)と滞留時間を段階的に変化させた。実験2 (100~183日)では，実化
 




UASBリアクタ  ー UASBリアクタ  ー 活性汚泥槽 
 日数(day) 1～14 15～25 26～99 100～156 157～183 115～156 156～183 
HRT (h) 24  12  6  6  4  20  13.3  












(1)  UASB リアクターを用いた高濃度硫酸塩含有人工廃水の処理で人工廃水から実
化学工場廃水への変化は処理性能に大きな影響がなかった。COD容積負荷12.6 gCOD/L・
dの条件で，ガス生成速度は3.0 L/L・d，投入COD除去率は96.0%の高い処理性能を達し




















































































率平均 79%以上に維持することが出来た。いずれの条件においても流入 COD の半
分以上がメタンガスに転換されることが明らかになった。 
(2) 活性汚泥槽では，COD容積負荷1.1 gCOD/L・d，1.7 gCOD/L・dにおいて，それぞれ
COD 除去率は 87.2%，91.4%であった。流出水中の硫化物濃度はゼロであることか
ら，曝気することより流入水の水中硫化物がすべて酸化されたことが確認できた。 
(3) UASBと活性汚泥槽を組み合わせたシステムにおいて，化学工場廃水の安定・高度
処理が実現した。またこのシステムが省エネルギーであることが明らかとなった。 
 
7.2 今後の研究課題 
本研究を通して，硫酸塩含有化学工場廃水の嫌気性処理の可能性を十分に把握するこ
とができた．酢酸とエタノールが主な有機炭素源として処理する場合，安定・高度処理
できることが明らかになった。一方，硫酸塩還元により生成した硫化物の除去が問題に
なる。本研究で嫌気性+好機性の処理方式は水中硫化物の除去に有効な方法の一つとし
て挙げたが，もっと優れた生物脱硫の手法の開発により好気性活性汚泥法を代替するこ
とで、温室効果ガスを大幅に削減することが期待できる。 
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